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摘要!基于三维车辆模型和车
4

桥耦合分析程序!利用接触面间的位移协调条件与力相互作

用建立车
4

桥耦合振动方程%以某大跨度连续刚构桥为工程背景建立桥梁有限元模型!以桥面不

平整作为系统的自激激励源!分别采用有限元软件和
H3QC3U

车
4

桥耦合振动分析程序!在实测

桥面数据下对整体模型在车辆作用下的动力响应和冲击系数进行分析!并对国内规范和国外几种

常用规范计算的冲击系数进行对比分析&

关键词!桥梁%桥面不平整度%车
4

桥耦合振动%冲击系数
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随着中国经济的发展!交通密度增大!高墩桥梁

数量增加!桥梁总长度占线路全长的比例增加!车辆

在桥上的可能性大大增加"车辆在桥上行驶过程中!

为确保车辆的安全和桥梁的正常工作状态!桥梁在车

辆运动作用下的振动微分方程逐渐演变为车桥耦合

振动系统"该文采用有限元软件建立桥梁模型!从模

型中提取桥梁的模态%刚度%振型等数据!并将这些数

据加载到基于
H3QC3U

研发的车
4

桥耦合振动分

析程序中!在实测桥面不平整度和三角级数法模拟的

桥面不平整度的基础上!对不同车速下连续刚构桥中

跨跨中振动响应及冲击系数进行分析"
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车桥模型的建立

&'&
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三维空间车辆模型

车辆在桥上运动的过程中!假定车辆模型中的

车轴%车体不会产生相对变形!即认定车轴%车体均

为刚体!这两个刚体之间采用阻尼器及弹簧连接"

三维空间车辆模型的正面与侧面见图
"

!该模型仅

考虑
!

个自由度!分别为车体的竖向位移
*.

%车体

的水平转动位移
1

.

%车体的俯仰位移
)

.

%前轴及后

轴的竖向位移
*

"

)

%

*
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)

和扭转位移
1

"
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"

图
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三维空间车辆模型示意图

结合达郎贝尔原理!可求得三维车辆模型每一

部分的运动平衡方程"车体竖向平衡方程为(
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车体横向转动平衡方程为(
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车体纵向转动平衡方程为(
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前轴竖向平衡方程为(
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前轴翻滚平衡方程为(
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后轴竖向平衡方程为(
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后轴翻滚平衡方程为(

L

E)5

3

))

5

)

4+

5

.

5

& '

A

0

+

*

4A

%

+

*

& '

d+

5

.

5

& '

&

A

0

.

*

4

!!

A

%

.

*

'

4+

5

.

5

& '

A

0

;+

*

4A

%

;+

*

& '

d+

5

.

5

& '

&

A

0

;.

*

4

!!

A

%

;.

*

'

<#

&

!

'

联立上述方程求解!可得出三维空间车辆模型

运动方程的矩阵形式(
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分别为车体荷载向量和车桥耦

合激励作用向量"
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桥梁运动方程

假定桥梁的每个节点都有
6

个自由度!则可为

所有节点建立
6

个运动方程!联立全部方程!能推

导出整个桥梁的运动方程(

G

E

# $

-

))

E

, -

d @

E

# $

-

#

E

, -

d V

E

# $

-

E

, -

< A

, -

&

2

'

式中(
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为桥梁质量矩阵*

V

E

为桥梁刚度矩阵*
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为桥梁阻尼矩阵*
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为桥梁结构各节点的位移

列向量*
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分别为
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关于时间的
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阶导数*

A

为桥梁结构外部荷载列向量"
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桥梁动力响应分析
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结构概况

以某高速公路上一座高墩大跨连续刚构桥为工

程背景进行计算分析"该桥主桥计算跨径为
"0#=

d5%6=d"0#=

!两主墩高度分别为
201:$

%

"""1:#
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!主梁为分幅式单箱单室截面&见图
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图
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桥型布置示意图&单位(
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结构自振特性

采用有限元软件建立该桥模型!根据有限元计

算结果!前
"#

阶自振频率%自振周期见表
"

!前
:

阶

振型见图
0

"

表
&

!

桥梁结构前
&4

阶自振频率

阶次

频率

角频度.
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自振频率.
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周期.
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" "10$0 #15"! %1$#6

5 510$6 #10!! 51$:%

0 51%2" #102! 51:55

% %10%% #1$2" "1%%!

: %1:%! #1!5% "1065

$ !16"! "15%% #16#%

! 61#05 "15!6 #1!65

6 2165# "1:$0 #1$%#

2 "#16$# "1!56 #1:!2

"# ""10%! "16#$ #1::%

图
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!

桥梁结构前
+

阶振型

由表
"

可知(该桥的固有振动频率随模态阶次

的增加而增大!基频为
"10$0B'̂

.

9<#15"!*K

"

由图
0

可知(该桥横向刚度较小!前
"#

阶振型

中有
$

阶振型为横向弯曲!且
"

阶振型为横弯!

5

阶

为桥墩纵向飘移!说明桥墩具有一定的柔性"

综上所述!该桥桥墩较高!柔性较好!振型以横

弯为主!纵飘和竖弯次之!桥墩纵向刚度和主梁横向

刚度较弱!竖向刚度较大!频率变化较均匀!动力特

性复杂"
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模拟桥面不平整度

建立精确有效的桥面不平整度模型通常需收

集大批实测桥面不平整度数据!并对这些数据进

行统计分析!再通过平稳高斯函数确定不同等级

道路的不平整度功率谱密度函数!求得桥面不平

整度的模拟样本"选取三角级数法模拟桥面不平

整度样本(
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模拟出的不同路面等级的不平整度样本见图

%

"

TU

.

Q!#0"45##:

对路面的分级见表
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图
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不同路面等级的不平整度样本

表
(

!
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中的路面分级

道路

等级

不平整度.&
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下限 几何平均
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桥面状况

桥面状况是影响桥梁与车辆之间动力相互作用

的重要因素"为检测实测桥面状况对桥梁动力响应

的影响!测试桥面状况和平整度!结果见图
:

%图
$

"

图
+

!

实测桥面状况

图
0

!

实测桥面不平整度

('+

!

桥梁动力响应

车辆与桥梁振动的主要激励源之一是桥面不平

整"由于车速变化会引起作用在桥上的荷载频率发

生改变!在某一车速下其频率与桥梁固有频率一致

或接近时!将导致车%桥共振"根据上述
3

级路面

和实测桥面一%实测桥面二的状况!采用一辆重
"58

25"!
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期 殷新锋!等'基于桥面实测的刚构桥冲击系数分析
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的车辆荷载!车速分别取
6#

%

"##

%

"5#P=

.

.

!通过

H3QC3U

车
4

桥耦合计算程序!取中跨跨中截面

进行动力响应分析"不同车速作用下桥梁中跨跨中

位移见图
!

!

2

!竖向加速度见图
"#

!

"5

"

图
1

!

车速
24<:

(

%

时跨中截面竖向位移

图
2

!

车速
&44<:

(

%

时跨中截面竖向位移

图
3

!

车速
&(4<:

(

%

时跨中截面竖向位移

由图
!

!

"5

可知(该桥中跨跨中位移和竖向加

速度均随着车速的增加先增大后减小"

)

!

冲击系数分析

冲击系数的表达式如下(
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车速
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时跨中截面竖向加速度

图
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车速
&44<:
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时跨中截面竖向加速度

图
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车速
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时跨中截面竖向加速度

式中(
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分别为桥梁动态效应的最大值

和静态效应的最大值"
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美国桥梁规范

"2!!

年美国公路桥梁设计规范中!冲击系数按

式&

"5

'计算"而
"226

年规范中!计算桥面接缝在极

限状态下时!

$

取
#1!:

*构件处于断裂或疲劳状态

时!

$

取
#1":

*结构处于其他情况时!

$

取
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加拿大桥梁规范

"22"

年加拿大公路桥梁规范中!冲击系数取值
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仅与车轴数相关!单轴车辆
$

取
#1%

!双轴车辆
$

取

#10

!车轴数超过
5

时
$

取
#15:

"

)')

!

中国桥梁规范

MQTW$#45##%

4公路桥梁设计通用规范5中!

冲击系数取值仅与结构基频相关!

<

*

"1:*K

时!

$

<#1#:
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"%*K

时!
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<#1"!$!@(

<

4

#1#":!
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+

"%*K

时!

$

<#1%:

"

由于各国规范采用不同方法对冲击系数进行计

算!对国内规范和国外几种常用规范得出的冲击系

数进行对比分析很有必要"

)'*

!

车速变化对冲击系数的影响

在实测桥面一下分析不同车速对桥梁冲击系数

的影响!结果见表
0

"

表
)

!

不同车速下桥梁中跨跨中的冲击系数

车速.

&

P=

)

.

4"

'

振动响应.
==

动位移 静位移
冲击系数

$# "1:6" "1%!2 #1#$2

!# "1:20 "1%!2 #1#!!

6# "1$#6 "1%!2 #1#6!

2# "1$:% "1%!2 #1""6

"## "1$%0 "1%!2 #1""#

""# "1$05 "1%!2 #1"#0

"5# "1$"" "1%!2 #1#62

根据不同桥面不平整度!按各国规范计算不同

车速下该桥中跨跨中的冲击系数!结果见图
"0

"

图
&)

!

不同车速下各国规范桥梁中跨跨中冲击系数对比

由图
"0

可知(在实测桥面一下!随着车速的增

大!中跨跨中截面的最大动挠度先增加!达到某一最

大值后其值降低"最大值的出现可能是由于车辆以

某一速度在桥上行驶时!其振动频率与桥梁结构的

自振频率接近或一致"如实测桥面一下!车辆以
2#

P=

.

.

的速度通过桥梁时!桥梁跨中截面的最大动

位移为
"1$:%==

!对应的冲击系数为
#1""6

"

3

级

桥面下中跨跨中截面的冲击系数随车速增加的幅度

比实测桥面一%实测桥面二的小"

)'+

!

桥面不平整度对冲击系数的影响

在车速
6#P=

.

.

下分析桥面不平整度对桥梁

冲击系数的影响!结果见表
%

"各国规范冲击系数

计算值与不同车速时不同桥面不平整度下中跨跨中

冲击系数对比见图
"%

"

表
*

!

不同桥面不平整度下桥梁跨中冲击系数

桥面不平整度 动位移.
==

静位移.
==

冲击系数

3

级
"1:05 "1%!2 #1#0:

实测桥面一
"1$#6 "1%!2 #1#6!

实测桥面二
"160" "1%!2 #1506

图
&*

!

不同桥面不平整度下各国规范桥梁冲击系数比较

由表
%

和图
"%

可知(在实测桥面二不平整度

下!有最大竖向位移
*

<"160"==

"桥面不平整状

况越差!桥梁中跨跨中截面的振动响应与冲击系数

越大!其中实测桥面一%实测桥面二不平整度下的冲

击系数分别为
3

级桥面平整度下的
51:

和
$16

倍"

桥梁运营服役过程中!为尽量减少冲击作用的影响!

应密切关注桥面状况!随时采取维护与保养措施"

*

!

结论

&

"

'桥面不平整度对车
4

桥耦合振动及冲击系

数有很大影响"车速保持恒定时!桥面行驶条件越

不好!跨中截面的冲击系数%竖向挠度和加速度越

大!导致桥面等级退化"对桥面进行保养和维护!可

大大减轻较差桥面状况对桥梁结构的冲击作用"

&

5

'车速是影响桥梁中跨跨中截面动力响应和

冲击系数的主要因素!随着车速的增大!中跨跨中截

面的最大动挠度和冲击系数均先增加后减小"

&

0

'根据不同国家规范计算的冲击系数理论值

"0"!

5#"2

年 第
$

期 殷新锋!等'基于桥面实测的刚构桥冲击系数分析
!



有差别!其中美国规范理论值略大于中国规范理论

值"当路面平整度较差时!冲击系数计算值大于中

国和美国规范理论值"
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